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RESUMO

A utilizagdo da resisténcia quantitativa como forma de
controle da ferrugem da folha da aveia (4vena sativa) pode ser
uma alternativa viavel, visto que ha reagdo diferenciada entre
gendtipos em condigdes de campo, a qual apresenta grande espectro
de variagdo. O progresso lento da moléstia observado a campo ¢é o
resultado dos efeitos combinados de componentes de resisténcia
como baixa eficiéncia de infecgao, periodo de laténcia longo, baixa
produgdo de esporos por pustula e pequeno tamanho de pustulas.
Este trabalho foi realizado durante os anos de 1999 e 2000, ¢ teve
por objetivo quantificar os componentes de resisténcia acima
citados em 31 genotipos de aveia branca. A reagio destes genotipos
foi avaliada a campo, durante os anos de 1996 a 2000, os quais

foram classificados em quatro grupos. A avaliagdo dos componentes
de resisténcia foi realizada em plantulas e plantas adultas mantidas
em condigdes controladas, sendo que os dois ultimos componentes
também foram quantificados em folhas coletadas nos ensaios de
campo. Os gendtipos apresentaram variabilidade para todas as
caracteristicas avaliadas, exceto para o periodo de laténcia em
plantulas, sendo que aqueles classificados como resistentes no
campo apresentaram a melhor combinagdo de componentes
desejaveis.

Palavras-chave adicionais: Puccinia coronata f. sp.
avenae, Avena sativa, selegdo fenotipica, periodo de laténcia,
eficiéncia de infecgdo.

ABSTRACT

Quantitative resistance to crown rust in white oat genotypes:
II - Evaluation of resistance components

The use of quantitative resistance as a form to control oat
(Avena sativa) crown rust can be a viable alternative, once there is
differentiated reaction among oat genotypes in field, which shows
great variation. The slow disease progress observed in the field is
the result of combined effects of resistance components as low
infection efficiency, longer latent period, low number of spores per
pustule and little pustules size. This work was accomplished in
1999 and 2000, and its objective was to quantify the resistance

components above mentioned in 31 white oat genotypes. The
reaction of these genotypes was evaluated in the field, from 1996 to
2000, and they were classified in four groups. Evaluation of resistance
components was accomplished in seedlings and adult plants
maintained in controlled conditions, and the last two components
were also quantified in leaves collected in the field trials.
Genotypes showed variability for all measured characteristics,
except for latent period in seedlings, and those genotypes classified
as resistant in the field presented the best combination of desirable
components.

INTRODUCAO

A necessidade de formas de resisténcia mais eficientes
para o controle da ferrugem da folha da aveia (Avena sativa L.)
¢ uma realidade cada vez mais premente, uma vez que a tradicional
resisténcia qualitativa ndo se tem mostrado duravel, em fungao
de varios fatores, relacionados ao patégeno e as condi¢oes do
ambiente (Zimer et al., 1963; Federizzi & Stuthman, 1998,
Martinelli et al., 1998, Leonard, 1999). A resisténcia parcial ou
quantitativa, a qual parece ser condicionada por genes de
efeitos menores, pode ser uma alternativa de controle viavel
neste patossistema. Neste tipo de resisténcia, 0os genotipos

* Parte da Tese de Doutorado do primeiro autor. Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (2001).
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apresentam reagdes dentro de uma amplitude continua de
variagao, podendo exibir desde nenhuma resisténcia (extrema
suscetibilidade) até bons niveis de resisténcia (Parlevliet, 1989).

A resisténcia quantitativa ¢ definida como um tipo de
resisténcia incompleta, em que, embora o hospedeiro apre-
sente reagdo de suscetibilidade, verifica-se uma baixa taxa de
progresso da moléstia (Parlevliet, 1979; 1985). O progresso
lento ¢ o resultado dos efeitos combinados de componentes
de resisténcia, tais como, baixa freqiiéncia de infeccao,
periodo latente longo, pustulas pequenas, baixa produgio
de esporos por pustula e periodo infeccioso curto (Heagle &
Moore, 1970; Ohm & Shaner, 1976; Sztejmberg & Whal, 1976;
Martin et al, 1979; Parlevliet, 1979; Whal et al, 1980). Em
algumas interacdes patdogeno-hospedeiro, um ou mais
componentes podem ser responsaveis pela redu¢do da moléstia
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no campo, o que se verifica, por exemplo, na interagdo cevada
(Hordeum vulgare L.)-ferrugem da folha, com o aumento do
periodo de laténcia (Parlevliet, 1976). O progresso lento da moléstia
pode ser uma caracteristica estavel por periodos de tempo
relativamente longos (Wilcoxson, 1981). Johnson (1984), apds
analisar diversas situagdes, concluiu que esta caracteristica,
embora ndo podendo ser considerada como um diagndstico
de resisténcia duravel, € exibida por certas cultivares que t€ém
mostrado resisténcia duravel, sendo estas de grande valor
para o estudo das causas da durabilidade.

Chaves et al. (2004), apos cinco anos de avaliagdes de
campo, verificou a ocorréncia de resisténcia quantitativa a
ferrugem da folha em genotipos de aveia branca desenvolvidos
no sul do Brasil e adaptados a este ambiente, a qual se expressa em
diferentes niveis. A investigagdo mais detalhada dos motivos
que levam ao comportamento diferenciado destes gendtipos no
campo, envolve a quantificacio dos componentes de resisténcia
que contribuem para o progresso lento da moléstia. Neste
sentido, o objetivo deste trabalho foi quantificar componentes
de resisténcia a ferrugem da folha nos gendtipos de aveia
branca, cuja reagao foi estudada nos ensaios de campo condu-
zidos por Chaves et al. (2004).

MATERIALEMETODOS

Genotipos de aveia

Este estudo foi realizado utilizando 31 genotipos de aveia
branca (linhagens do Programa de Melhoramento Genético de
Aveia da Faculdade de Agronomia da UFRGS e cultivares), cuja
reagdo foi testada em condigdes de campo nos anos de 1996 a
2000 (Chaves et al., 2004).

Iné6culo

Os esporos de ferrugem utilizados para as inoculagdes
em sala climatizada e em casa de vegetagao foram coletados na
Esta¢do Experimental Agronémica da UFRGS, em Eldorado do
Sul, RS, nos anos de 1998 e 1999. A coleta foi realizada sobre
folhas de diversos genotipos de aveia, com o auxilio de um
aspirador de p6 portatil, compondo uma mistura de ragas do
patdgeno. Os esporos coletados foram levados para a Faculdade
de Agronomia da UFRGS, onde foram armazenados sob vacuo
em ampolas de vidro, sendo conservados em refrigerador (4 °C).
As folhas de aveia coletadas nos ensaios de campo tiveram
inoculagdo natural.

Componentes de resisténcia

Os componentes de resisténcia avaliados foram eficiéncia
de infecgdo, periodo de laténcia, produgdo de esporos por pustula
e tamanho de pustulas. Estes dados foram acessados a partir de
um conjunto de ensaios desenvolvidos em condi¢des
controladas (sala climatizada e casa de vegetagdo) com plantulas
e plantas adultas, e de avalia¢des em folhas de aveia coletadas
em plantas adultas nos ensaios de campo (Chaves et al. , 2004).

Avaliacoes em sala climatizada
Nestas avaliagdes, foram quantificados sobre a primeira
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folha de plantulas a eficiéncia de infecgdo, o periodo de laténcia,
o comprimento das pustulas e a producdo de esporos por
pustula.

Os gendtipos de aveia em estudo foram semeados em
potes plésticos com capacidade para 150 ml contendo solo
peneirado e mantidos em sala com condi¢des controladas de
temperatura (22+2 °C) e luminosidade (12 h de luz), no
Departamento de Fitossanidade da Faculdade de Agronomia da
UFRGS. A inoculagao foi feita quando a primeira folha estava
completamente expandida, sendo o método ajustado de acordo
com o componente a ser quantificado. Para determinac¢do do
periodo de laténcia, do comprimento de pustulas e da produgao
de esporos por pustula, procedeu-se a inoculago das plantulas
aspergindo-se uma suspensao de esporos, em agua contendo
uma gota de Tween 20, com 10* a 10° esporos/ml. Nos ensaios
que visavam determinar a eficiéncia de infecgdo, a inoculagao
foi feita de acordo com a metodologia descrita por Martinelli
(1990) para o oidio da cevada. Antes da inoculagdo, as folhas
foram aspergidas com agua, e ap6s, foram mantidas em camara
umida, no escuro, por 12 h.

Estes ensaios tiveram delineamento experimental
inteiramente ao acaso, sendo o nimero de repeti¢des diferente
para cada ensaio, de acordo com o componente de resisténcia
determinado.

Eficiéncia de infeccao

Os gendtipos foram semeados em potes plasticos e, apds
a emergéncia, foram deixadas trés plantas por pote. Antes da
inoculacdo, foram colocadas junto aos potes placas de Petri
contendo meio Agar-Agua, onde foi contado o niimero de
esporos germinados depositados por cm?. Decorridos dez dias
apos a inoculagdo contou-se o numero de pustulas estabelecidas
por cm?, na superficie inoculada (adaxial). A eficiéncia de
infecgdo foi dada pela razéo entre as duas contagens, e, em
termos praticos, significa o numero de esporos necessarios
para formar uma pustula. Quanto maior este valor, menor a
eficiéncia de infecgdo e vice versa. Também foi quantificado o
numero de pustulas estabelecidas na superficie ndo inoculada
(abaxial).

Periodo de laténcia

Os gendtipos foram semeados em copos plasticos (trés
copos/gendtipo), e apds a emergéncia foram deixadas cinco
plantas por pote, sendo considerado como unidade experimental
cada copo com cinco plantas. Foi observado, para cada planta,
o numero de dias decorrido desde a inoculagdo até o apare-
cimento das primeiras uredopustulas (LP1), indicado para a
selecdo em um grande numero de gendtipos por estar altamente
correlacionado com o LP 50, que corresponde ao periodo de
tempo decorrido desde a inoculagdo até o surgimento de 50%
das pustulas (Broers, 1997). Calculou-se, a seguir, a média do
periodo de laténcia entre as plantas de cada copo.

Comprimento de uredopiistulas

As folhas inoculadas de cada gendtipo foram coletadas
15 dias apos a inoculag@o e herborizadas em refrigerador (Castro
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& Couto, 1998). Para a medi¢do do comprimento das uredo-
pustulas, utilizou-se o microscopio estereoscopico Leica MZ-
12 com lente ocular graduada, sob aumento de 80 vezes. Foram
medidas 70 pastulas em cada genétipo.

Producéo de esporos por pustula

As folhas inoculadas foram coletadas 15 dias apos a
inoculacdo, e os esporos ja produzidos até aquele momento
foram retirados da superficie foliar com um chumaco de algodao.
A seguir foram cortados segmentos das folhas contendo um
numero variavel de pustulas, os quais foram colocados em placas
de Petri com meio Agar-Agua contendo sal de Benzimidazole
(100 ppm). Este material foi incubado em sala com condigdes
controladas de temperatura (22+2 °C) e luminosidade (12 h de
luz) por 48 h, para esporulagio. Decorrido este tempo, foram
selecionados trés segmentos de folhas de cada genétipo, sendo
contado o niimero de pustulas presentes em cada um deles sob
microscopio estereoscopico. A seguir, cada segmento foi
transferido para um tubo de ensaio contendo 3 ml de solucao
de agua-lactofenol azul de algodao (10:1) com 1 ul de Tween
20. Os tubos foram agitados em agitador orbital vortex por 5
min, para retirada completa dos esporos. Estimou-se o numero
de esporos utilizando-se uma Camara de Neubauer, sendo
calculado a seguir, o nimero de esporos presentes nos 3 ml da
suspensao de cada tubo. O nimero de esporos por pustula foi
determinado através da divisdo do niimero de esporos nos 3 ml
de suspensio pelo nimero de pustulas do segmento de folha
do qual os esporos foram retirados.

Avaliacdes em casa de vegetacio

Nestes ensaios foram quantificados sobre as folhas
bandeira e bandeira-1 de plantas adultas, o periodo de laténcia,
o comprimento de pustulas e a producao de esporos por pustula.

Os genodtipos em estudo foram semeados em sacos
plasticos para mudas com capacidade para 5 1, contendo solo
peneirado. Estes foram mantidos em casa de vegetagdo, na
Faculdade de Agronomia da UFRGS. Ap6s a emergéncia, foram
deixadas cinco plantas por saco. Foram realizadas duas
adubagdes de cobertura com uréia (1 g/saco) nos estadios de
duas e cinco folhas. Quando as plantas apresentaram as paniculas
completamente expostas, antes da fase de antese, procedeu-se
a inoculagdo, a qual foi realizada pelo método de aspersdo,
utilizando uma suspensao de esporos provenientes do campo,
com 10* a 10° esporos/ml. As plantas foram deixadas durante a
noite em camara imida.

Estes ensaios tiveram delineamento experimental
inteiramente ao acaso, sendo o nimero de repeti¢cdes diferente
para cada ensaio, de acordo com o componente de resisténcia
determinado. O niimero de repeti¢cdes e 0 método de avaliagio
de cada componente foram os mesmos utilizados nos ensaios
com plantulas, em sala climatizada.

Avaliacoes em folhas de aveia coletadas a campo

Nos anos de 1998 e 1999 foram feitas amostragens de
folhas bandeira e bandeira-1 dos 31 genodtipos de aveia branca
nos ensaios de campo conduzidos por Chaves (2001). Estas
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folhas foram acondicionadas em sacos de papel e levadas para
o laboratdrio, no Departamento de Fitossanidade da Faculdade
de Agronomia da UFRGS. Com este material foram quantificados
os componentes de resisténcia comprimento de uredopustulas
e producdo de esporos por pustulas utilizando a mesma
metodologia relatada nos ensaios sob condig¢des controladas
(sala climatizada e casa de vegetacao).

Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), e a discriminagdo da variagdo entre os tratamentos
foi feita pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Utilizou-se o programa SANEST- Sistema de Anélise Estatistica
para Microcomputadores (Zonta & Machado, 1984).

RESULTADOS

Avaliacoes em condi¢es controladas
Eficiéncia de infeccao

Verificaram-se diferengas significativas entre os
genotipos testados (P>F=0,00001), observando-se desde 32,2
até 2376,1 esporos necessarios para formar uma pustula. Dentre
0s genotipos em que se observou alta eficiéncia de infecgdo
(menores valores) estdo as linhagens UFRGS 953167, UFRGS
911748-1, UFRGS 41721-21, UFRGS 94638-B ¢ as testemunhas
suscetiveis UFRGS 14 ¢ UFRGS 7. A menor eficiéncia de infecgdo
foi observada na linhagem UFRGS 960845-2, sendo que na
cultivar CTC 3 e nas linhagens UFRGS 953304, UFRGS 953133,
UFRGS 940263-3 também ocorreu baixa eficiéncia de infecgdo
pelo patdgeno (Tabela 1). Observou-se alta correlagao positiva
(r=0,97) entre o niimero de pustulas formadas na superficie
inoculada (adaxial) e o nimero de pustulas formadas na superficie
ndo inoculada (abaxial) (dados ndo mostrados).

Periodo de laténcia

Houve interacao significativa entre os estadios avaliados
e os 31 gendtipos em estudo (P>F=0,00001). Em plantulas, nao
houve diferenga significativa entre os genotipos, observando-
se periodo de laténcia de 7,5 a oito dias. Em plantas adultas, os
genotipos diferenciaram-se significativamente quanto a
caracteristica em questao, a qual varioude 9,2 a 14,4 dias (Tabela
2). O maior periodo de laténcia foi nas linhagens UFRGS 953133
e UFRGS 940263-3, sendo que as linhagens UFRGS 910906 e
UFRGS 93641 também se destacaram dos demais genotipos pelo
periodo de laténcia mais longo. Os gendtipos com menor periodo
de laténcia neste estadio foram as testemunhas UFRGS 7 e
UFRGS 14, sendo que na linhagem UFRGS 940772 também houve
um curto periodo de laténcia. Na comparagao entre o periodo de
laténcia de plantulas e de plantas adultas, em todos os gendtipos
houve diferenca significativa entre os estadios, tendo sido mais
longo em plantas adultas.

A interac@o significativa entre os estadios avaliados,
plantula e planta adulta, e os 31 gendtipos em estudo foi também
verificada quando se procedeu 8 ANOVA do componentes de
resisténcia comprimento de pustula e produgio de esporos por
pustula (P>F=0,00001).
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TABELA 1 - Eficiéncia de infec¢do (n° de esporos necessarios para
formar uma pustula) da ferrugem da folha da aveia (4vena sativa) na
primeira folha de plantulas em condi¢des controladas (Faculdade de
Agronomia/UFRGS, 2000). Dados referentes a médias de dois
experimentos

TABELA 2 - Periodo de laténcia da ferrugem da folha em genotipos
de aveia (Avena sativa), em plantulas (primeira folha) e em plantas
adultas (folhas bandeira e bandeira-1) em condigdes controladas
(Faculdade de Agronomia/UFRGS, 1999). Dados referentes a médias
de dois experimentos

Genotipo Eficiéncia de infecciio
UFRGS 960845-2 2376.1 a
UFRGS 940263-3 9753 b
UFRGS 953133 680.3 bc
UFRGS 953304 372,1 ed
CTC 3 3540 d
UFRGS 952403 2824 de
UFRGS 950120 241.8 def
UFRGS 42085-10 223.6 defg
UFRGS 17 215,6 defgh
UFRGS 10 169.8 defghi
UFRGS 922003 1222 efghi
UFRGS 953285 117.8 efghi
UFRGS 41698-22 117,2 efghi
UFRGS 93576 111.8 efghi
UFRGS 921260 106.4 efghi
UFRGS 952602 1045 efghi
UFRGS 93641 95,2 efghi
UFRGS 910906 91.3 efghi
UFRGS 16 85,6 fghi
UFRGS 41699-3 79,7 fghi
UFRGS 940772 77.5 fghi
UFRGS 14 73,7 fghi
UFRGS 953167 61,1 ghi
UFRGS 911748-1 54.5 hi
UFRGS 953109 50.3 1
UFRGS 41721-21 48.2 i
UFRGS 94638-B 459 i
UFRGS 7 32,2 i

C. V. (%) 2,30

Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Comprimento de uredopustulas

O comprimento de pustulas no estadio de plantula variou
de 261,1 a 381,4 um (Tabela 3). As maiores pustulas foram
observadas na linhagem UFRGS 41698-22, sendo que a
linhagem UFRGS 953304 ¢ a cultivar UFRGS 14 também tiveram
pustulas grandes. As menores pustulas neste estadio foram
nos genotipos UFRGS 953133 e UFRGS 960845-2, sendo que
nas linhagens UFRGS 922003, UFRGS 953109 e UFRGS 953285
também se observaram pustulas pequenas. Em plantas adultas,
o comprimento de pustulas variou de 270,6 a 354,9 um (Tabela
3). Neste estadio, as maiores pustulas foram observadas na
cultivar UFRGS 10, sendo que na cultivar UFRGS 17 e nas
linhagens UFRGS 940772, UFRGS 950120 ¢ UFRGS 953167
também se observaram pustulas grandes. Destacaram-se por
pustulas pequenas em plantas adultas as linhagens UFRGS
952602, UFRGS 953133, UFRGS 952403, UFRGS 910906, UFRGS
41709-5 e UFRGS 960286-1, sendo UFRGS 960845-2 0 gendtipo
com as menores pustulas. O comprimento de pustulas de
plantulas e de plantas adultas foi significativamente diferente
em todos os gendtipos; com exce¢do da linhagem UFRGS
960845-2, na qual o comprimento de pustulas de plantulas e de
plantas adultas foi igual. Dentre os trinta gendtipos onde foi
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Genétipo Periodo de laténcia (dias)

Plantula Planta adulta
UFRGS 953133 8.0 a A 144 aB
UFRGS 940263-3 75 a A 144 a B
UFRGS 910906 76 a A 13,3 abB
UFRGS 93641 7.6 a A 13,1 abc B
UFRGS 16 7.7 a A 12,9 abced B
UFRGS 92576 7.8 a A 12,7 abcde B
UFRGS 911748-1 7.7 a A 12,7 abcde B
UFRGS 953304 7.6 a A 12,6 abcdef B
UFRGS 41709-5 7.8 a A 12,5 abedefg B
UFRGS 960845-2 7.8 a A 12,5 abcdefg B
UFRGS 952403 7.6 a A 12,4 abedefg B
UFRGS 922003 76 a A 12,3 abcdefgh B
CTC3 7.7 a A 12,2 bedefgh B
UFRGS 41699-22 7.6 a A 12,0 bedefghi B
UFRGS 950120 7.6 a A 11,9 bedefghi B
UFRGS 960286 7.6 a A 11.8 bedefghi B
UFRGS 41721-21 7.6 a A 11,3 bedefghi B
UFRGS 94638 76 a A 11,3 bedefghij B
UFRGS 42085-10 78 a A 11.2  bedefghij B
UFRGS 953285 7.7 a A 1.2 bedefghij B
UFRGS 952602 7.6 a A 11,1 cdefghij B
UFRGS 17 76 a A 11,0 cdefghij B
UFRGS 953167 7.7 a A 10,9 defghij B
UFRGS 10 7.6 a A 10,6 efghij B
UFRGS 953109 7.6 a A 10,5 fghij B
UFRGS 41699-3 7.8 a A 10,4 ghij B
UFRGS 952576-1 75 a A 10,4 ghij B
UFRGS 921260 7.8 a A 10,2 hij B
UFRGS 940772 76 a A 10,0 17 B
UFRGS 14 7.7 a A 95 | B
UFRGS 7 76 a A 92 J B
C. V. (%) 14,06

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.

Letras maitsculas indicam comparagdo entre estadios.

Letras minusculas indicam comparagdes entre genotipos

verificada diferenca significativa entre os estadios, a cultivar
UFRGS 10e¢as linhagens UFRGS 953167, UFRGS 953109, UFRGS
940772, UFRGS 953133, UFRGS 922003 ¢ UFRGS 950120 tiveram
pustulas maiores em plantas adultas, sendo que nas demais, as
maiores pustulas foram observadas no estadio de plantula.

Producio de esporos por pustula

O nimero de esporos por pustula no estadio de plantula,
variou de 613,3 a 1477,8, tendo sido observada maior
esporulagdo na linhagem UFRGS 92576 (Tabela 4). Destacaram-
se também, por alta esporulagdo, as cultivares UFRGS 10 e
UFRGS 7 e as linhagens UFRGS 922003, UFRGS 41721-21 e
UFRGS 41698-22. O genétipo UFRGS 960845-2 teve a menor
producdo de esporos por pustula neste estadio, sendo que
nas linhagens UFRGS 953167 ¢ UFRGS 910906 a esporulagdo
também foi baixa. Em plantas adultas, observou-se entre os
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TABELA 3 - Comprimento de pustulas da ferrugem da folha em genoétipos de aveia (Avena sativa), em plantulas (primeira folha) e em plantas
adultas (folhas bandeira e bandeira-1) em condi¢des controladas (Faculdade de Agronomia/UFRGS, 1999/2000 — dados referentes a médias de
dois experimentos), e em condigdes de campo (EEA/UFRGS, 1998/1999)

Comprimento de pastulas (um)

Genotipo Condigdes controladas Campo

Plintula Planta adulta 1998 1999
UFRGS 41698-22 3814 a A 300,1 fg B 6202 abc 510,0 b
UFRGS 953304 3438 b A 290.5 hij B 537.8  jklm 403.8  jklm
UFRGS 14 3413 be A 2999 fg B 567.8  fehii 5455 a
UFRGS 42085-10 3388 bed A 288,8 hiyy B 5523 hik 4876 be
UFRGS 17 3354 bede A 3210 ¢ B 5224 klm 4676 cd
UFRGS 10 3332 bede B 3549 a A 5535 hijk 4195  hijk
UFRGS 41709-5 332,5 bede A 2779 kI B 5016 m 428,0  fghij
CTC 3 331,7 bede A 3083 ef B 5914 cdefg 4548 def
UFRGS 16 331,7 bede A 2874 1 B 636,0 ab 449,1  defg
UFRGS 940772 330,5 bede B 3475 ab A 612,5 abcde 3836 mn
UFRGS 7 330,0 cde A 31,7 de B 601,4 bedef 412,5 hijkl
UFRGS 910906 326,9 def A 2819 jk B 5214 klm 398,0 klm
UFRGS 911748-1 3250 efg A 3069 ef B 521,0 klm 424,1  ghijk
UFRGS 940263-3 3237 efg A 288,5 hij B 564,5 fghij 391,2  Ilmn
UFRGS 952403 3235 efg A 2824 jk B 5084 cdef 4591 de
UFRGS 952576-1 3235 efg A 3190 od B 5537 hijk 426,2  ghij
UFRGS 41721-21 3232 efg A 301,2 fg B 572,7 fghij 405,7  ijklm
UFRGS 921260 3225 efg A 3086 ef B 5225 klm 418,5 hijk
UFRGS 94638-B 3224 efg A 2940 ghi B 5440 ijkl 4314 fghi
UFRGS 952002 3220 efg A 2837 jk B 519.3 klm 4342 efgh
UFRGS 953167 3152 fgh B 3272 ¢ A 587.5 cdefgh 412,8 hijkl
UFRGS 950120 3151 fgh B 3399 b A 5613  ghij 468,7 «od
UFRGS 41699-3 3128 ghi A 296,0 ghi B 616,7 abced 409.1  hijklm
UFRGS 92576 312,7 ghi A 289.8 hij B 553.7 hijk 406,2  ijklm
UFRGS 93641 3056 hij A 296,5 gh B 5207 klm 368,8 n
UFRGS 960286-1 302,7 hij A 2772 kI B 578,7  efghi 409,2  hijklm
UFRGS 953285 3008 i) A 293,1 ghi B 612,1 abede 4194  hijk
UFRGS 953109 297.1 j B 307,5 ef A 575,7 efghi 4477 defg
UFRGS 922003 2862 k A 2038 ghi B 515,1 Im 409.8  hijklm
UFRGS 960845-2 2706 1 A 2706 1 A 582,1 defgh *
UFRGS 953133 261,1 1 B 2831 jk A 6398 a 417,1  hikl
C.V. (%) 10,83 1931 18,14

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Letras maiusculas indicam comparagio entre estadios.
Letras minusculas indicam comparagdo entre genotipos.

* O gendtipo ndo apresentou pustulas em numero suficiente para a avaliagdo.

genotipos uma variagao de 315,2 a 1037,8 esporos por pustula
(Tabela 4). Neste estadio, verificou-se maior esporulagdo na
linhagem UFRGS 940772, sendo que na cultivar UFRGS 17 e nas
linhagens UFRGS 91178-1 e UFRGS 41698-22 a esporulagdo
também foi alta. Os gendtipos UFRGS 910906, UFRGS 922003,
UFRGS 960845-2 e UFRGS 953285 destacaram-se por baixa
producdo de esporos por pustula. Houve diferenca
significativa entre a esporulagdo em plantulas e em plantas
adultas nas cultivares UFRGS 7, UFRGS 10 e UFRGS 16, e nas
linhagens UFRGS 952403, UFRGS 94638-B, UFRGS 41721-21,
UFRGS 953133, UFRGS 953304, UFRGS 953285, UFRGS 940263-
3, UFRGS 910906, UFRGS 922003, UFRGS 92576 e UFRGS 921260.
Em todos estes genotipos, a maior esporulagao foi verificada no
estadio de plantula.
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Avaliacgdes em folhas coletadas a campo
Comprimento de uredopustulas

Houve diferenca significativa entre os genotipos quanto
ao comprimento de pustulas de folhas bandeira e bandeira-1
provenientes do campo em ambos os anos, 1998 e 1999
(P>F=0,00001).

Em 1998, o comprimento de pustulas variou de 501,6 a
639,8 um (Tabela 3). As maiores pustulas foram observadas no
gendtipo UFRGS 953133, sendo que UFRGS 16 e UFRGS 41698-
22 também apresentaram pustulas grandes. A cultivar UFRGS 17
eas linhagens UFRGS 921260, UFRGS 910906, UFRGS 911748,
UFRGS 93641, UFRGS 952602, UFRGS 922003 e UFRGS 41709-5
destacaram-se por apresentar pustulas pequenas, sendo que a
ultima foi a que apresentou as menores pustulas.
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TABELA 4 - Produgéo de esporos por pustula de ferrugem da folha em genoétipos de aveia (4vena sativa), em plantulas (primeira folha) e em
plantas adultas (folhas bandeira e bandeira-1) em condigdes controladas (Faculdade de Agronomia/ UFRGS, 1999/2000 — dados referentes a
médias de dois experimentos), e em condigdes de campo (EEA/UFRGS, 1998/1999)

Niimero de esporos/pustula

Genotipo Condicdes controladas Campo

Plantula Planta adulta 1998 1999
UFRGS 92576 14778 a A 876,4 abcd B 355,3 cd 15376 bede
UFRGS 10 1351,8 ab A 566,3 abcde B * 1702,6 abede
UFRGS 922003 1241,7 abc A 402,2 de B 277,7 ed 2276,1 abced
UFRGS 41721-21 1240,7 abc A 646,3 abede B 3324 cd 11339 de
UFRGS 41 69822 1231,1 abc A 916,9 abc A 3404 cd 1314,8 de
UFRGS 7 1225,8 abc A 669,6 abcde B 340,7 cd 1406,8 cde
UFRGS 940263-3 1213,6 abcd A 504,2 abcde B 446,5 abced 1559,0 abede
UFRGS 94638-B [154,6 abed A 5242 abcde B 406,3 bed 10493 de
UFRGS 911748-1 I138,4 abed A 920,3 abc A 3549 cod 1441,5 bede
UFRGS 953133 1135,8 abed A 651,0 abede B 2834 cd 11193 de
UFRGS 952403 1123,0 abed A 7892 abed B * 9597 e
UFRGS 950120 1102,4 abed A 850,5 abed A 734,7 abc 11819 de
UFRGS 953285 1097.8 abed A 4583 cde B 5014 abed 1073.7 de
UFRGS 42085-10 1086,3 abed A 804,8 abcd A 3994 bed 11452 de
UFRGS 41709-5 1072,1 abed A 839,3 abed A 515,7 abed 26943 ab
UFRGS 953109 1026,4 abed A 721,2  abede A 512,3 abed 932,55 ¢
UFRGS 921260 1001,5 abed A 520.8 abcde B 160,4 d 1112,7 de
UFRGS 952576-1 971,3 abed A 773.1 abede A 420,9 abed 980,1 e
UFRGS 953304 966,2 abcd A 637.7 abcde B 362,3 cd 13240 de
UFRGS 960286-1 951,8 abed A 688,9 abede A 526,7 abed 908,0 e
UFRGS 41699-3 938,2 abed A 570,9 abcede B 871,2 ab P70  abede
UFRGS 16 933,3 abced A 581,0 abede B 906,7 a 2654,6 abe
CTC3 924,0 abed A 7099 abed A 392,1 bed 14023 cde
UFRGS 17 920,6 abced A 1007.3 ab A 379,5 cd 2817.1 a
UFRGS 14 904,3 abced A 813,6 abed A * 1815,3 abcde
UFRGS 940772 859,6 abcd A 1037.8 a A 329,0 cd 11499 de
UFRGS 93641 853,7 abed A 712,5 abcde B 2498 cd 1736.9 abede
UFRGS 952602 830,4 abed A 587.6 abede A 477,6 abed 10060 e
UFRGS 910906 762,0 bed A 3152 e B 2263 d 1181,3 de
UFRGS 953167 6624 cod A 483.2 bede A 411,5 bed 9759 e
UFRGS 960845-2 6133 d A 4403 cde A 447,5 abed *
C. V. (%) 16,21 35,59 27.12

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Letras maiusculas indicam comparagio entre estadios.

Letras minusculas indicam comparagdo entre genotipos.

* O gendtipo ndo apresentou pustulas em numero suficiente para a avaliagdo

Em 1999 o comprimento de pustulas variou de 368,8 a Em 1998 verificou-se a produgao de 160,4 a 906,7 esporos

545,5 um, sendo as maiores pustulas observadas na cultivar
UFRGS 14 (Tabela 3). Nas linhagens UFRGS 41698-22, UFRGS
42085-10 e UFRGS 950120 e na cultivar UFRGS 17 também se
observou pustulas grandes. Dentre os genotipos com as menores
pustulas estdo UFRGS 910906, UFRGS 940263-3 ¢ UFRGS 940772.
A linhagem UFRGS 93641 teve as menores pustulas neste ano.

Producio de esporos por pustula

Houve diferenca significativa entre os genotipos quanto
a produgdo de esporos por pustula em folhas bandeira e
bandeira-1coletadas no campo em ambos os anos, 1998 ¢ 1999
(P>F=0,00005 e 0,00001, respectivamente).
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por pustula (Tabela 4). A maior esporulacdo foi observada na
cultivar UFRGS 16, sendo que nas linhagens UFRGS 41699-3 e
UFRGS 950120 também se observou alta esporulagdo. O menor
nimero de esporos produzidos por pustulas foi observado nas
linhagens UFRGS 910906 e UFRGS 921260.

Nas folhas coletadas no ano de 1999, a produgio de
esporos por pustula variou entre 908 ¢ 2.817,1 sendo na cultivar
UFRGS 17 a maior esporulacdo (Tabela 4). Ainda com alta
esporulaggo, observou-se a cultivar UFRGS 16 e a linhagem
UFRGS 41709-5. A menor produgao de esporos foi observada
nos gendtipos UFRGS 952602, UFRGS 952576-1/2, UFRGS
953167, UFRGS 952403, UFRGS 953109 ¢ UFRGS 960286-1
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Resisténcia quantitativa a ferrugem da folha em genétipos de aveia...

DISCUSSAO

O progresso lento da moléstia observado no campo, que
caracteriza a resisténcia quantitativa, ¢ considerado a resultante
dos efeitos combinados de componentes de resisténcia tais
como baixa eficiéncia de infecgdo, periodo latente longo,
pustulas pequenas, esporulagdo reduzida e periodo infeccioso
curto. Assim como para a reagao avaliada no campo (Chaves
et al., 2004), ha grande variabilidade entre os genoétipos testados
para todas estas caracteristicas, com excecdo do periodo de
laténcia em plantulas, sendo que os componentes com maior
variabilidade foram a eficiéncia de infeccdo e a produgéo de
esporos por pustula. O comprimento de pustulas e o periodo
de laténcia em plantas adultas apresentam variabilidade um
pouco menor do que os outros componentes.

Na Tabela 5 estdo resumidas as caracteristicas dos
genotipos estudados em relagdo aos componentes de
resisténcia, avaliados em condigdes controladas. A caracteri-
zagdo esta baseada nos testes de médias da analise estatistica
(Tabelas 1 a 4) e na comparacdo relativa entre os genotipos
para cada componente de resisténcia. Os genotipos resistentes
a campo apresentam uma combinacdo de componentes
altamente favoravel, com eficiéncia de infecgdo baixa a média,
comprimento de pustulas pequeno a médio, esporulagdo baixa
e periodo de laténcia em planta adulta longo a médio. Estas
caracteristicas provavelmente foram responsaveis pela grande
redug@o na quantidade de doenca observada no campo nestes
genotipos em relagdo aos suscetiveis (mais de 88% na linhagem
UFRGS 960845-2, e mais de 55% na linhagem UFRGS 910906,
em relagdo a ASCPD da cultivar suscetivel UFRGS 7) (Chaves,
et al., 2004). Os genoétipos dos demais grupos, apresentam
variagdo quanto aos componentes de resisténcia, sendo que
alguns deles apresentam caracteristicas desejaveis. No
entanto, a combina¢do de componentes verificada nos
gendtipos destes grupos parece estar relacionada com o que
foi observado no campo.

A comparagdo entre o periodo de laténcia, esporulagao
e comprimento de pustulas, medidos em condi¢des controladas
nos dois estadios estudados, sugere que a expressdo da
resisténcia nesta interacdo patogeno-hospedeiro pode ser
semelhante a resisténcia de planta adulta a ferrugem da folha
em algumas cultivares de trigo ( Triticum aestivum L.) (Roelfs,
1988; Ezzahiri & Roelfs, 1989; Pretorius & Roelfs, 1996; Barcellos
et al., 2000), em que a resisténcia aumenta a medida que as
plantas ficam mais velhas (Knott, 1988). Para o conjunto de
genotipos testados, verifica-se que, em plantas adultas, o
periodo de laténcia ¢é significativamente mais longo e a
esporulagdo ¢ menor. Quanto ao comprimento de pustulas,
verifica-se que o genotipo UFRGS 960845-2, caracterizado como
resistente no campo, teve as menores pustulas em ambos os
estadios, quando comparado aos demais gendtipos, ndo
havendo diferenca entre o tamanho das lesdes nos dois
estadios avaliados. Na maioria (23) dos 30 gendtipos em que
existe diferenca entre os estadios quanto ao tamanho das
lesoes, verifica-se que as pustulas em plantas adultas sao
menores do que as de plantulas; e, dos sete genotipos com as
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maiores pustulas em plantas adultas, cinco estdo entre os
genotipos caracterizados no campo como suscetiveis.

Os componentes de resisténcia medidos em folhas
coletadas no campo tiveram, de maneira geral, comportamento
inconsistente de um ano para outro, tanto em relagdo aos
valores quanto a posicdo dos genotipos, a despeito da
uniformidade das folhas, que foram coletadas no mesmo estadio
de desenvolvimento da aveia. Uma observagdo inesperada
proveniente deste tipo de avaliagao, foi que a esporulagdo em
1998, quando a epidemia foi severa, apresentou valores muito
inferiores aqueles observados em 1999. Uma hipdtese para
esta observacao seria justamente a alta severidade observada
em 1998. Neste ano a epidemia comegou excepcionalmente mais
cedo, ocasionando uma exposicdo das plantas a moléstia
praticamente durante todo o seu ciclo. As folhas bandeira e
bandeira-1 coletadas neste ano, foram atingidas muito cedo e
provavelmente no momento da coleta ja estavam debilitadas,
o que pode ter proporcionado uma esporulacdo pouco
abundante nesta fase.

Pelos resultados obtidos neste trabalho, ndo ha,
aparentemente, um Unico componente responsavel pela
expressao da resisténcia quantitativa a ferrugem da folha da
aveia no campo, o que difere do que foi relatado para este
patossistema (Thomé et al., 1997; Brake & Irwin, 1992) e
para outras interacdes envolvendo ferrugens (Parlevliet
&Van Ommeren, 1975; Johnson & Wilcoxson, 1979; Broers,
1997). A resisténcia parcial a ferrugem da folha da aveia
parece comportar-se de modo semelhante a da ferrugem do
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) (Habtu & Zadoks, 1995), a
qual resulta da a¢do conjunta de varios componentes de
resisténcia.

Os testes em condi¢des controladas para avaliagdo dos
componentes de resisténcia, confirmam a expressdo da
caracteristica, diminuindo a possibilidade de que a resisténcia
observada a campo seja reflexo da baixa freqiiéncia de racas
virulentas do patdégeno. Ainda, a quantificacdo dos
componentes de resisténcia possibilitard que os niveis de
resisténcia parcial a ferrugem da folha da aveia possam ser
progressivamente aumentados em um programa de
melhoramento, a medida que componentes favoraveis possam
ser identificados e acumulados em genodtipos com
caracteristicas agronomicas superiores. Os componentes de
resisténcia medidos em material coletados no campo nao
fornecem dados consistentes e, portanto, ndo devem ser
considerados como indicadores da resisténcia quantitativa nesta
interagdo patdgeno-hospedeiro.

Os genotipos avaliados neste estudo com niveis
satisfatorios de resisténcia quantitativa a ferrugem da folha da
aveia, representados por aqueles pertencentes aos resistentes
e moderadamente resistentes, podem ser utilizados em programas
de melhoramento genético para transferéncia de suas
caracteristicas. Os genoétipos dos outros grupos com
componentes desejaveis, também poderdo ser utilizados em
cruzamentos, de forma a acumular mais componentes favoraveis,
aumentando assim os niveis de resisténcia parcial expressa no
campo em genotipos suscetiveis.
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TABELA 5 - Caracteristicas de gendtipos de aveia (4vena sativa) quanto a eficiéncia de infecgao, periodo de laténcia, produgio de esporos por

pustula e comprimento de pustulas em condigdes controladas

Gendtipo e sua reaciio

Caracteristica em condcdes controladasi

no campo Plintula Planta adulta
E.1  x<GR* C.P. x<GR* ESP. x<GR.* P.L. x>GR.* C.P.  x<GR.* ESP. x<GR*
Resistentes
UFRGS 910906 média (2,8) médio (0,86) baixa (0,51) longo (1,45)  pequeno  (0,79) baixa (0,30)
UFRGS 960845-2 baixa (73,8)  pequeno  (0,71) baixa (041)  médio  (1,36)  pequeno  (0,76) baixa (0,42)
Moderadamente resistentes
UFRGS 41698-22 média (3,6) grande  GR.** alta (0.83)  medio  (1,30) médio (0,84) alta (0,88)
UFRGS 41709-5 - médio (0,87)  meédia  (0,72)  meédio  (1,36)  pequeno  (0,78)  meédia  (0,81)
UFRGS 42085-10 média (6,9) médio (0,88)  meédia  (0,73)  meédio  (1,22) médio (0,81)  media  (0,77)
UFRGS 41721-21 alta (1,5) médio (0,85) alta (0,84) médio  (1,23) médio (0,85)  media  (0,62)
UFRGS 953133 baixa (21,1)  pequeno  (0,68)  media (0,77) longo (1,57)  pequeno  (0,79) média (0,63)
UFRGS 16 média 2.7 médio (0,86) média  (0,63) meédio  (1,40) médio (0,81)  media  (0,56)
UFRGS 93641 média (2,9) médio (0,80)  média  (0,58)  longo  (1,42) médio (0,83)  média  (0,67)
UFRGS 93576 média (3,5) médio (0,82) alta GR.**  médio  (1,38) médio (0,82)  media  (0,84)
UFRGS 9353304 baixa (11,6)  grande (0,90)  média  (0,65) médio  (1,37) médio (0,82)  meédia  (0,61)
Moderadamente suscetiveis
UFRGS 940263-3 baixa  (30,3) médio (0,85)  média  (0.82) longo  (1,57) médio (0.81)  media  (0,49)
UFRGS 94638-B alta (1.4) médio (0,84)  meédia  (0,78)  meédie  (1,23) medio (0,83)  media  (0,50)
UFRGS 940772 meédia/ (2.4) médio (0,86) média  (0,58) curto (1,09) grande (0,98) alta G.R.*¥*
alta
UFRGS 953285 média (3.7) pequeno  (0,79) média (0,74 médio  (1,22) médio (0,83) baixa (0,44
CTC3 baixa (11,0) médio (0,86)  média  (0,62)  medio (1,33) médio (0,87)  media  (0,68)
UFRGS 911748-1 alta (1,7) médio (0,85)  meédia  (0,77)  médio  (1,38) médio (0,86) alta (0,89)
Suscetiveis
UFRGS 7 alta G R.** médio (0,86) média (0,83) curto  GR** médio (0,87) média (0,64)
UFRGS 10 media  (5,27) médio (0,87) alta 091y  meédio  (1,15) grande  GR**  media  (0,55)
UFRGS 14 alta (2,3) grande (0,89) média (0,61) curto (1,03) médio (0,84) média (0,78)
UFRGS 17 média (6.7) médio (0.87) média (0,62)  médio  (1,20) grande (0,90) alta (0,97
UFRGS 41699-3 média/  (2,5) médio (0,82)  média  (0,63) curto (1,13) médio (0,83)  media  (0,55)
alta
UFRGS 953109 média/  (1.6) pequeno  (0,78)  media  (0,69)  médio  (1,14) medio (0.87)  media  (0,69)
alta
UFRGS 952403 baixa (8.8) médio (0,84) média  (0,76) médio  (1,35)  pequeno  (0,79)  média  (0,76)
UFRGS 952602 média (3.2) médio (0,84)  meédia  (0,56) médio  (1,21)  pequeno  (0,79)  meédia  (0,57)
UFRGS 922003 média (3,8) pequeno  (0,75) alta (0,84)  médio  (1,34) médio (0,83) baixa (0,39)
UFRGS 921260 media (3.3) medio (0,84) média  (0,68) curto 1L11) medio (0.87)  media  (0,50)
UFRGS 950120 baixa/ (7.5) médio (0,82) média (0,75)  médio  (1,29) grande (0,96) média (0,81)
média
UFRGS 952576-1/2 médio (0,85) media (0,66) curto (1,13) grande (0,90) média (0,74
UFRGS 960286-1 médio (0,80)  meédia  (0,64) medio  (1,28)  pequeno  (0,78)  meédia  (0,66)
UFRGS 953167 alta (1.9) médio (0,82) baixa (0,45)  médio  (1,18) orande (0,92) meédia (0,47)

E. I. : Eficiéncia de Infec¢@o; C. P.: Comprimento de pustulas; ESP.: Esporulacdo; P. L.: Periodo de laténcia

* x< ou x>G.R.: N° de vezes menor ou maior que o Genotipo de Referéncia

**G.R. (Genotipo de Referéncia): Gendtipo com a condi¢do extrema de suscetibilidade para cada caracteristica (=1x): maior eficiéncia de infecgdo,

maior pustula, maior esporulagdo e menor periodo de laténcia
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